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Д а н н а я  статья  написана по р езу л ь татам  двухлетних, исследован ий  б у р о ­
вого  п роц есса , вы полненны х в п рои зводствен н ы х и л або р ато р н ы х  у сл о ви ях  
бри гадой  инсти тута. А в то р  приним ал н еп осредствен ное у ч асти е в п о стан о в ­
к е  и проведении эксп ери м ен тальн ого  бурен и я  летом  1952 и 1953 гг . и в 
обр аб о тке  всех  полученны х наблю дений . В наш ем р асп оряж ен и и  в н а с т о я ­
щ ее вр ем я  им ею тся м атери алы  по 320 рейсам -наблю дениям , п р о вед ен н ы м  
летом  1952 г ., по 200 рейсам -наблю ден иям  лета  1953 г. и по л або р ато р н ы м  
исследован иям , составляю щ им  при м ерн о  100 рейсов-наблю дений .
K p оме м атер и ало в  авто р а, в статье  исп ользован ы  р езу л ь т ат ы  н аб л ю д е­
ний, вы полненны х в о тр яд ах , работавш их под р у ко во д ство м  П . М. Л о п у - 
ш инского  и П . Ф . П ал ьян о в а .
О сновн ой  за д ач е й  исследован и й  я в л ял ась  р а зр а б о т к а  рац и о н ал ьн о й  тех ­
нологии д р обового  бурен и я  при м ен ительно к кон кретн ы м  услови ям . О п т и ­
м альны й технологический реж им  долж ен  вы р аб аты в ать ся  на б азе  гл у б о к о го  
изуч ен и я  п р о ц есса  р азр у ш ен и я  п о р о д ы  и влияния на это т  п роц есс  о сн о в ­
ны х ф акторов . Реж им  д р о бо во го  б у р ен и я  в п ервую  о ч ер ед ь  долж ен  х а р а к ­
тер и зо в аться  следую щ им и п ар ам етр ам и :
1) давлен ием  на заб ой ,
2) числом  о б о р о то в  корон ки ,
3) сп особом  питания и д о зи р о вк о й  дроби ,
4) количеством  пром ы вочной  ж и дкости .
В ы работанн ы й реж им  н а р я д у  с повы ш ением  п рои зводи тельн ости  долж ен  
о б есп ечи вать  хорош ий вы ход  керна.
Методика полевых и лабораторных исследований
Н а б уровой  эксп ери м ен тальн ой  вы ш ке в со став е  см ены  н аход и лся  х р о ­
н ом етраж и ст , которы й  ф и кси ровал  все  операции, св язан н ы е  с подготовкой  
к бурен ию , а  во  вр ем я  бурен и я  ч ер е з  каж ды е 30 м инут сн и м ал  следую щ и е 
.показания:
1) угл у бку  з а  30 м инут чистого  бурен и я ,
2) п о к азан и я  вод ом ера ,
3) показан и я  ам п ер м етр а  и во л ьтм етр а .
П ер ед  спуском  ин струм ен та и п осле  п одъем а хрон о м етр аж и ст  за м е р я л  
внутренн ий  и наруж ны й ди ам етр  корон ки , общ ую  в ы со ту  и вы со ту  п р о р е зи  
корон ки .
Д авлен и е  на заб о й , число  о б о р о то в  ш пинделя, норм а и сп о со б  засы п ки  
д р о би  зад авал и сь  см енном у м астер у  в соответстви и  с общ им  планом  и с с л е ­
дований. Н а  хрон ом етраж и ста  во зл агал и сь  об язан н ости  н а д зо р а  за  со б л ю ­
ден ием  задан н ы х  п ар ам етр о в ; им ж е п р о и зво ди ли сь  н еобходи м ы е вы чи сле­
ния по определен ию  в еса  с н ар я д а  и необходим ой н агр у зк и  на ры чаг или на 
р е г у л я т о р  В олкова.
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О бщ и й  план  эксперим ентального  бурен и я  стр о и л ся  с целью  п о с л е д о в а ­
тельн о го  и сследован и я  влияни я на ско р о сть  у гл у бки  отдельн ы х  парам етров! 
реж и м а. П ри неи зм ен ности  условий б у р ен и я  и постоянстве прочих п ар ам ет­
р ов  и зм ен ялось давлен и е на корон ку . В 1952 г . неизменны й реж и м  в ы д ер ­
ж ивали 9 см ен, после чего  т  о л  ь к о д а в л е н и е  н а  к о р о н к у  изм ен яли  
с ту п е н ь ю .н а  5 к г / с м 2 и новый реж им  вы держ и вали  9 смен. Т ак  и ссл ед о вал ся  
д и ап азо н  от 10 до 30 кг I с м 2, а  при 90 об/мин— до 40 к г / с м 2.
Т акая м етодика о п равды вает  себ я  то ль ко  в условиях очень м едленн ой  
углубки  скваж ины  и однородн ости  геологи ческого  р а зр е за . Н аблю ден и я , п е ­
р ен есен н ы е на граф и к в коорди н атах  „ско р о сть  углубки— давлен ие на ко ­
л о н к у “ , даю т отчетливую  картин у  этой , зависи м ости , полученную  д ля  р а з ­
ных чисел о б о р о то в  (фиг. 1). В о сп о л ьзо ваться  этим  граф и ком  д л я  изучени я 
влияния числа о б о р о то в  коронки на ск о р о сть  углубки  соверш ен н о  н ев о з­
м ож но, так как кри вы е несопоставим ы  м еж ду собой . И ссл ед о ван и я  влияния 
давлен и я  при 90 об /м и н  п р одолж али сь  36 станко-см ен. З а  это  в р ем я  п р о б у ­
р ен о  около 11 м етров , изм енен  ди ам етр  скваж ины , и соп оставлен и е  ско р о ­
стей  углубки  при  90  и 150 об /м и н  т е р я е т  всяки й  смы сл.
И з  р ассм о тр ен и я  этих граф и ков  бы л сделан  вы вод о зави си м о сти  оп ти ­
м альн ого  д авл ен и я  от числа о б оротов  при прочих равны х услови ях  (при 
90 об/мин Сопт =  32 кг/см2; при 150 об/мин С ОПт =  28 кг/см2; при 240 об/мин 
Сопт =  25 к г /с м 2) .  Э то  зако н о м ер н о е  уб ы ван и е  оптим ального  д авл ен и я  нами 
бы ло  поставлен о  в прям ую  с в я зь  с крутящ им  м оментом  и м ощ ностью  м ото­
р а . И сх о дя  из этих соображ ений , м етоди ка исследован ий  в 1953 г. бы ла 
н еско лько  изм енена. О п р ед ел ен н о е  сочетани е п арам етров  вы д ер ж и вал о сь  
то лько  один р ей с . С ледую щ и й р е й с '(и н о г д а  в той ж е см ене) п р оход и л  при 
тех же п ар ам етр ах  р еж и м а ,,н о  на д р у го м  двигателе. С л еду ю щ ая  п ар а  р ей ­
сов п р о тек ал а  уж е при д р у го м  давлен ии  на к о р о н ку . С ер и я  о п ы тов  счи та­
лась  закон чен ной после получения парн ы х рейсов-наблю дений на всех  с т у ­
пенях д авлен и й — от 20 до  35 кг/см2. С л еду ю щ ая  сер и я  таких ж е наблю ­
дений п р о тек ал а  при д р угом  числе о б о р о то в  корон ки . И зм ен ен и е  м ето ­
дики  вполне о п р а в д а л о 'с е б я . Д в е  соседн и е серии  настолько  сближ ены  м еж ­
д у  собой , что  сопоставление их вполне д о п у сти м о . С л ед о в ател ьн о , п о л ь зу я с ь  
граф и кам и, изображ ен н ы м и  на фиг. 2, 3, 4, 5 и 6, как  исходны м  м атер и а­
лом , мы им еем  п раво  стр о и ть  гр аф и к  зави си м ости  скорости  у гл у б к и  ск в а ­
жины о т  числа о б о р о то в  коронки .
М етоди ка и ссл едо ван и я  вли ян и я д р у ги х  п арам етров  (сп о со б а  п и тан и я  
д р о б ью , пром ы вки  и т. д .)  на ско р о сть  углубки  в  настоящ ей  статье  не 
и зл а га е тс я .
Л аб о р ато р н ы е  исследован и я  п ро во д и л и сь  в основном  по той  же м ето ­
ди ке. И ссл ед о ван и я  п ровод и ли сь  на учебной буровой  вы ш ке, оснащ енной 
станком  К А -2М -300 при глуби н е скваж ины  о ко л о  50 м ,  и на сп ец и альн о  о б о ­
рудован н ом  сверлильном  стан ке. У чебн ая  б у р о в ая  вы ш ка им еет сам о е  обы ч­
ное оснащ ение, и на описании его  о стан авли ваться  нет см ы сла. Т ак  как о с ­
новны е вы воды  осн овы ваю тся  на р е зу л ьтатах  стен дового  бу р ен и я , п р о ве­
денного  на сверли льн ом  станке, на об орудован и и  последнего  и на м етодике 
исследований сл е д у е т  остан ови ться  особо . В ш пинделе свер л и л ьн о го  станка 
с  пом ощ ью  обы чн ого  кон уса  за к р е п л я л с я  сальник , к ко то р о м у  п р и со ед и ­
няется  д р о б о в ая  корон ка. Б у р ен и е  п ро и зво ди тся  в глы бе п о р о д ы , вы сотой  
около  1 м .  П о  м ере углубки скваж ины  н аращ и ваю тся  33-м иллим етровы е 
ш танги . Б у р ен и е  п р о и зво д и тся  корон кам и , и зготовленны м и из ш танг д и а­
м етром  D  =  50 м м ,  сам ой м елкой  д р о б ью  („ р е п с “) или п росеян н ой  дробью  
д и ам етром  D  =  1 ,5  м м .
П ром ы вка о су щ еств л я ется  с п ом ощ ью  водян ой  помпы  от  д в и гател я  
А -2 2 , им ею щ ей ин ди видуальн ы й эл ектр о п р и во д . В ращ ен ие стан ка  п рои зво­
ди тся  о т  эл ектр о м о то р а  м ощ ностью  7 ,8  к е т .  Э лектросхем а с тен д а  состои т 
из полного  ком п лекта  эл ектр о и зм ер и тел ьн ы х  п ри боров.
32
o.rn
с
§. 
^ r
от
L'0?Û
O M l
от
Ü£&
QOIO
Таблица 
âocm oùePH Q cm u точен
Z p a c p u n
заёиситсти сиоросгпи углубни от 
дабления на забой
! тсѵех ір си
H dO jitodsM ué
w a c o S
П р о б у р е н о
СГР.
' f 4 6 . 4 5 ! 2 . 0
P. - 4. 45 3 7 , 0
3 6 , 0 0 2 1 .0
. 4 " г .  20 T Ô
S 4 .  с о 11.0
! ß 1 3 1 0 7 4/. о
: 7 за із 44.0
: S Z $4,44 3 0 8 .0
I $ 3 s?.o4 306 о
! Iß 4 г о р .  р з $ 4 5 .0
' U s 12.25 7 7 .0
; 12 4азб 1 0 3 . О
Т а б л и ц а  
значений С UtIT
W f
тѵчек
1
Cf*
/0 0.04б Uh
2 / 5 0 . 0 5 0
3 2 0 0 0 5 2 -
H 2 5 O J 3 0 »
5 3 0 0 .0 3 0
° 7 5 0 .0 1 7 0 6 0
2 0 о т ?
$ 2 5 0 .0 6 0 5
9 3 0 0 .0 5 2 2 •<
/ 0 2 5 0 . 0 6 0 5 3 6
// 3 0 0 .J 0 3 3
JZ 4 о 0 . 0 6 2  S "
Z)oène. C*%MJ
Фиг. 1
3. Изв. ТПИ, т. 81
33
Серия ф
5з
I
1
Таблица наблюдении
ИнтерВал глубины
с к б а ж и н ы  S S .S 8  r  3 2 .2 S  г 
Число оборотов
к о р о н к и  3 0  6^/ м и л ’
Количестёо пропыВоинои 
жидкости CS е м "/мил
4Lі* ірон гоаф
C d /
Сила т ока С корост ь
у г л у 6 г и /(Т
к о р  I н к а
f f р  и  гае U O fta nJ  Kf DpaS R Z
! /4 г в іг i.г  s 0  3 80 43 JS ]
г ’S г  . ZS It  S 13 о о. г з о 43 JS. S
3 /Ь 3 JO / /  5 /г  t 0 .3 0 0 J S S
4 te 4 3 S / з  о О 3 3 0 43 3 ?
S /4 S го !3  S о  г 4 0 43 3S S
s /S S 25 I 3 .S /4  О 0. 4 5 0 43 3 S .S у М о т о р  BNZOkST
7 iS 30 J3 г О 3 5 0 42 3 S S
S n S 3 5 t s . s /S  о О 400 43 37
S n 3 4 0 /2 !4  о О ZOO 43 37 -
ДаВление С * '/ с м г
Ф и г .  2
Si
I
Интервал глубиныскбажины sz.32-S3.se 
Число, оборотов
КОрОНКи /SO aVxuu 
КоличестВо проныВочнои 
жидкости г/~  и "/м ил
Серия /у Таблица наблюдении
ы ы Jfettf.
е р
си ла сааха
и
K O pO м х а
% крал граф. O xx Орз4 Я Z
/7/ и  п  г  ч а н и е
/
г
JS
JS
ZO
ZS
/3
/3
CS 5  
/J-S
О ZSO 
Q 370
4 3  
4 S  S
3 7
J S V i’d о тор с/a I f fx S cn
з Zt 3 30 I t /4 О О 3 3 0 43 J  7 P
4 IS 4 ZO 3 3 3 4 О 37S 43 3 S  5
S
S
?
ZO
ZZ
S
S
ZS
3 0
ts
/6 г г /
О 4 4 0  
Q 3 0 0
4 S  S 
4 0
3 6
3 6
j 'M o tw p  в /  = г о  x S m
OS
§-«5
P Z -
/
Д а в л е н и е  С  " Д е л /
. го - зо
Фиг. 3
34
IТаблица наблюдений
N N t f
« . ?
Сила т ока
U cJ ntm
К о р о н к а IIponsiS
Ф tp u т»нк У х * PpaS Я % 4/гнш
I Z l > г г I Z S 0 4 0 45. S 3 S .S / з - і г
г 3 3 Z г г 10 Ю .5 0  3 3 4 3 36. S 2 2 - / 3
3 J l 3 г г 10 И. О 0 .4 0 4 3 3 6 .S
4 г і 4 г з ff. S ' 12 7 О 3 7 4 3 3 6 .S 164* f*
S з г S г з I l - S 0 .3 3 4 3 3 6 .S 23  — 17
S 3 5 S г з * U .0 0  4 5 4 3 3 6 S ZJ à» К
7 40 7 г з to 10 8 0 .4 5 4 3 36. S ZSi*-!  о
ZS S 24 13. S 0 .3 7 4 3 3 6  S / S f * / !
S 33 9 24 H S 0  4 3 4 3 3 6 .S /6 4 *  tZ
!О 3 4 Ю 24 IO н .э 0  3 6 4 3 3 6 S г о  — io
3 4 И 24 ю I/. S О 4 S 4 3 36. S
И 3 5 гг 24 /0 .6 0 4 1 4 3 3 6  5 Z 4  - / 4 -
13 3 7 /3 24 H S 0 .4 3 4 3 3 6 5
Таблица наблюдении
*
% U
N
u . y
Cuoo т ока
v " L .
К о р о н к а O pertuS
7 к  ж 7 P ai в. г
І4 Z S 14 ZS I/ 12, t 0.47 4S*S> 36 S 09-— S1
iS t e iS ZS 12,3 0 .4 0 43 35 S 2 2  4*1/
16 IO IS 26 / г U fS 0:46 4 3 36*6 20 -  S
17 3 6 17 26 H S Ce * 2 4 3 3&S
i t 31 •В 26 12 ,3 C. 4  O 4 3 3 S S 24 4* t f
13 31 13 26 iù /1.2 0 .3 7 43 3S,S Z S  s* 14
ZS
ZI
гг
23
Д а ё л е н и е  С * і с м гга 
Ф и г .  4
Ii
I
IС
ІІнт ерВал глубины  скбажины /03j s  н- iso fitfin
Таблица наблюдений мощность мотора Nго кВтЧисло оборотоб коронки п -- зо °е/*и»
%
H
/p *
H
C f
Сила т е к  a
U CU m
К е р е н к а Opsetutu
J k . J  paS K I
I 41 23 17. O 0 .3 7 4 3 36. S 2  S — 13
Z 4 S 2 23 10 16.0 C. 413 4 3 3 S .S 16 — 13
S 43 3 23 i$ IS-S O 4 3 4 S. S 35 . S S t - 17
4 42 4 24 17 1&.S 0  4 7 4 3 36. S / 7 — 9
S 47 S 24 I S, S 0 .4 0 4 3 36. S 23  — I t
S SO S 24 Ig .s O■ 4 6 4 3 3 6 .S
T SO 7 24 24.0 0 .4 4 4 3 36. S S?  - / 7
t Z t S ZS 14 iS .S 0 .4 3 4 3 36JS I S  — 14
S 42 S 2S IS !S. O O. 4 4 4 3 SC. S
10 44 IO 25 12 /4 .0 O. S Z 4 3 33.S г з — iz
Т а б л и ц а  н а б л ю д е н и й
H
%
H
tptH
t f G.J Сила т ака v Uh
К о р о н к а П репыS- 
* " / * * *У** 7 раб в X
I/ n H Z S г з 0 . 4 S 43 3 6 .S *і—!3
es 43 tt Z S /7-г i t .  г 0 .4 3 4 3 J S S г о —а
/3 6 / 13 Z S /9 0. 63 45. S 36. S 6 3 - 1 3
le 4 4 AS ZS 0 .4 2 4 3 36. S 61—/6
16 4 3 IS SS I S S 0 .3 3 4 3 36. S Z O - КЗ
i s 4 4 IS ZS г з 0 .4 0 4 3 36. S 6 3 - / 3
n 46 n 26 /4 16 S 0 . 4  К 4 3 3 S .6 OS — 16
i t 4 6 IS Z 7 го ZKS 0 .4 3 4 3 36. S 2 7 - 1 0
a 4 5 13 Z7 IS 0 .4 6 4 3 S S S20 46 ZO Sg /9 0. SO 4 3 3  S S г о —ю
Дадленае C1Tcet1 
is
Фиг. 5
35
О п ы тн о е  б урен и е  п р о текал о  следую щ и м  о б р азо м . Г л ы ба  п о р о д ы  у с т а ­
н авл и вал ась  и кр еп и л ась  п од  ш пинделем  стан ка . З а б у р к а  скваж и н ы  п р о и з­
в о д и л ась  п обеди товой  коронкой диам етром  D  =  55 м м .  П осле  у глубки  на 
2 —3 с м  п ереходили  н а  д р о б о в о е  бурен и е. Э ксп ери м ен ты  н ачинались п о сл е  
то го , как  с к р о е т с я  м агази н н ая  п р о р е зь  корон ки . П е р е д  н ачалом  эксп ер и ­
м ен тал ьн о го  р ей са  в скваж ину засы п алась, п о р ц и я  дроби  весом  50  г. Д р о ­
бовая  к о р о н ка  тщ ательн о  за м е р я л а с ь , вы чи сл ял ась  р аб о ч ая  п л о щ ад ь  то р ц а  
коронки , к о р о н ка  в звеш и вал ась , вес  корон ки  п ри бавл ял ся  к  весу  п рочих  
частей  и н струм ента и о п р ед ел ял ся  вес гр у за , н еобходи м ого  д л я  со зд ан и я  
нуж ного д авл ен и я  на за б о й . Д ав л ен и е  на заб о й  о су щ еств л ял о сь  ч ер ез  р егу ­
л я то р  В о л ко ва . Б у р ен и е  при данном  сочетании п арам етров  п р о д о л ж ал о сь  д о  
п олуч ен и я  пяти  оди н аковы х  отсчетов  скорости  углубки , снимаем ы х ч ер е з
й?
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Ф и г .  6
5 минут чи стого  бурен ия. П е р е д  началом  б у р ен и я  в сер ед и н е  и в кон ц е 
р ей са  о п р ед ел ял ась  м ощ ность холосто го  вращ ен и я  ин струм ен та. В о в р е м я  
бурен и я  ч ер ез  те  ж е 5 минут зап и сы вал ась  м ощ ность р аб о ч его  ход а. М ощ ­
ность, за т р а ч и в а е м а я  на бурен и е, о п р ед ел ял ась  как  р азн о сть  м еж ду  м ощ ­
н остью  при бурении и м ощ ностью  холосто го  хо д а.
П о л ь зу я с ь  данной м етодикой , сн яты  зави си м ости  ско р о сти  углубки  о т  
давлен и я  на ко р о н ку  при различны х числах  об о р о то в  (ф иг. 7) и вы явлен а 
зави си м ость  ско р о сти  углубки  от числа о б о р о то в  при оптим альны х д л я  
каж дого  числа о б о р о то в  давлениях.
О характере работы дроби
Н а м еханизм  р азр у ш ен и я  породы  при  д р о б о во м  бурен ии в н асто ящ ее  
в р ем я  .нет единого  ' в згл я д а . Гипотетически  возм ож н ы  три  р о д а  в о зд ей стви я  
д р о б и  на п о р о д у .
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1. Р езан и е , строган и е остроугольн ы м и  мелкими, но бесчисленны м и „ р е з -  
д а м и “ — осколкам и  дроби , которы е лиш ь кратковрем ен н о  за к р е п л я ю тс я  в 
торц е корон ки  и неп реры вн о  изм ен яю т свою  ф орм у  и п олож ен ие. В сл у чае  
тако го  в о зд ей ств и я  нам ечается  н ек о то р ая  ан алоги я  м еж ду д р о бо вы м  б у р е ­
ни ем  и р езан и ем  м атери алов  р езц ам и .
2 . Р азд ав л и в ан и е  п ороды  круглой  д р о б ью  под  дей стви ем  н агр у зо к , п р е ­
вы ш аю щ и х  п р е д е л  прочности  п о р о д ы  на сж ати е . П ри  вращ ен и и  и н стр у ­
м ента и п ерекаты вани и  д роби  раздавли ваю щ и е н агр у зк и  п ерем ещ аю тся  п о  
ко л ьц у  за б о я , п р о и зв о д я  п о л езн у ю  р а б о ту  б у р е н и я . В с л у ч ае  так о го  в о з ­
д ей с тв и я  н ам еч ается  ан алоги я  м еж ду  д р о бо вы м  бурен ием  и изн осом  к о л ец  
подш ипников качения.
3 . В ы краш ивание п ороды  п о д  д ей стви ем  у д ар н ы х  скалы ваю щ и х  сил, в о з ­
никаю щ их при качении тел  не ш аровой  ф о р м ы  по неровн ой  поверхности  
при больш их н агр у зк ах . П р о ц есс  р азр у ш ен и я  п р о тек ает  ан алоги чн о  та к о ­
вому. при  бурен ии ш арош ечны м и д олотам и  или п ри  таком  у д ар н о м  бурении, 
жогда б у р  п о во р ач и вается  одноврем енно с у д ар о м .
37
В сп еци альной  л и тер ату р е  по д р о б о в о м у  бурен ию  и зл агается  п е р в а я  или. 
в т о р а я  ги п о теза . О сн овн ое  расхож ден и е м еж ду этими ги п о тезам и  за к л ю ­
ч ается  в двух вопросах:
а) р аб о т а е т  ко л о тая  или к р у гл ая  д р о б ь ?
б) р а б о та е т  р езан и ем  или разд авл и ван и ем ?
В ходе дискуссии , протекавш ей  в 1941 г. на стран и ц ах  ж урн ала  „ Р а з ­
в ед к а  н е д р “, вы ясн и лось  сл еду ю щ ее: п ервая  ги п отеза  н есостоятельн а , во- 
первы х, п отом у , что  п р ед п о л агает  у д о влетво р и тел ьн у ю  р аб о ту  „ р е зц о в “ из* 
чугун а  в таки х  породах , в которы х  р езц ы  из твер ды х  сп лавов  раб о таю т  н е­
у д о в л етв о р и тел ь н о ; во -вто р ы х , д ля  того , ч то б ы  „ р е зе ц “ п ер ем ещ ал ся  по п о ­
р о д е , необходи м о наличие силы  трен и я  в м есте соп ри косн овен и я  коронки с 
частицам и д роби  зн ач и тел ьн о  б о льш е, чем  сила трен и я  при скольжении, 
частиц  д роби  по п о р о д е , /ін ы м и  словам и, коэф ф ициент трения при скольж е­
нии стали  по чугун у  долж ен ' бы ть б о льш е, чем  при скольж ении ч у гу н а  по 
породе, что  противоестественн о.
П р о ти в  второй  ги п отезы  го во р и т  целы й р я д  ф актов . В о-первы х, при б у ­
рении чугун н ой  д р о б ью  круглы е д робин ки  сущ ествую т на за б о е  очень н е­
д о лго  (до  двух часов) и то лько  после то го , как  вся  д р о б ь  р аско л ется  „под 
то р ц о м  корон ки , начинается  интенсивная у гл у б к а  скваж ины . В о-вторых» 
если  д о п у скать  в п о р о д е  такие вы соки е кон центраци и напряж ений, которы е 
п р и во дят  к разруш ен и ю  п ород ы , то , очевидно, столь ж е вы соки е нап ряж ен и я  
б удут  им еть м есто и в д роби , а  чугун больш ей  частью  м енее прочен , чем  
п о р о д а , и р азр у ш и тся  в первую  о ч ер ед ь .
А втор  стои т  на пози ц и ях  тр етьей  ги п о тезы  и счи тает , что  р а зр у ш ен и е  
породы  п од  торц ом  д р о б о во й  корон ки  п р о текает  следую щ и м  о б р азо м  в з а ­
виси м ости  о т  кач ества  дроби .
1. Б урен и е  чугунной д р о бью . Ч у гу н н а я  д р о б ь  не яв л яется  ш аровой  в  
геом етри ческом  см ы сле это го  слова и п ер ек аты вается  при вращ ен ий  ко ­
ронки по неровн ой  поверхности  за б о я . П р и  этом  неи збеж н о возни каю т „би е­
н и я “ сн ар яд а , ви брац и я  его  и у д ар н ы е  н агр у зки  б удут  п е р е д а в ать с я  ч ер ез 
д р о б ь  на п о р о д у , отчего  и д р о б ь , и п о р о д а  б у д у т  к р о ш и ться . П ер ек аты в а ­
ю щ иеся остр о у го л ьн ы е частиц ы  с о зд ад у т  б о лее  благоп ри ятн ы е у сл о ви я  д л я  
возб уж д ен и я  колебаний  сн ар яд а  и д ля  р азр у ш ен и я  п ороды  своим и острыми, 
ребрам и  (ф и г. 8). Н еобходим о отм ети ть , что колебан и я  сн ар я д а  б удут  двух 
р о д о в : осевы е и крутильн ы е.
Н а  каж дую  частицу д роби  дей ствую т д ве  силы : си ла  давлен ия на к о ­
ронку , ори ен ти рован н ая  по норм али к заб о ю , оп ред еляю щ ая си л у , стр ем я­
щ ую ся вн едри ть  частиц у  д роби  в породу , и сила трен и я , д ей ству ю щ ая  в 
плоскости  за б о я  и стр ем ящ аяся  о то р в ать  ч асть  п о р о д ы , прим ы каю щ ей к 
д роби н ке. С овм естн ое дей стви е этих сил  мож но р ассм атр и вать  как уд ар , 
нап равленн ы й под  н екоторы м  углом  к поверхн ости  за б о я . О с тр о у го л ьн ы е  
частицы , получаю щ и еся  при раскалы вании  чугуннной д роби , интенсивно 
р азр у ш аю т  п ороду  при сравн и тельн о  н ебольш ом  давлении на кор о н ку , о д ­
новрем енно с этим  всл ед стви е  невы сокой  прочности  чугун а б ы стр о  и зн а­
ш иваю тся сами. В ы годн о  ори ен ти рован н ая  ч асти ц а  п од  д ей стви ем  у д ар а  
п р о и зв ед ет  разруш ен и е  п ороды  и, в е р о я тн о , р аскр о ш и тся  сам а на б о лее  м ел­
кие, но такж е о стр о у го л ьн ы е  частиц ы , и на за б о е  в с е гд а  б удет  д о стато ч н о е  
коли чество  „д р о б и н о к“ , вы годн о  ори ен ти рован н ы х по отнош ению  к  заб о ю  и 
корон ке.
2 . В урени е стальн ой  ш аровой  др о бью . В основны х ч ер та х  п р о ц есс  п р о ­
т екает  аналогично то лько  что опи сан ном у с той лиш ь р азн и ц ей , что  го р и ­
зо н тал ь н ая  со став л я ю щ ая  у д ар а  н евели ка , ин струм ент туп ой  и можно ска­
зать , что  р азр у ш ен и е  п о р о д ы  и д ет  под  дей стви ем  туп ого  инструм ента при 
направлении у д ар о в  почти по н орм али  к  поверхн ости  з а б о я  (ф иг. 9). О ч е ­
видно, д л я  достиж ения зам етн о го  р азр у ш ен и я  п ороды  сила „C “ долж на бы ть 
очень велика, а п р о и зво д и тел ьн о сть  тако го  бу р ен и я , в общ ем , в есь м а  н езн а­
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чительн ая. П о д твер ж д ен и е  эт о го  мож но найти в опы тах Б о р о вск о го  Е . В»
[1] и О стр о у ш к о  И . А . [9].
3. Б урен и е стальн ой  сечкой. О б щ ая  схем а дей стви я  сил  остается  н еи зм ен­
ной (ф иг. 10), но п р о ц есс  сущ ествен н о  о тли чается  и от п ер во го , и от  в т о ­
р о го . С ечк а  п оступает на заб о й  в виде, готовом  д л я  работы , имея о стр ы е  
ребр а , и с р а з у  д ает  эф ф ективную  у гл у б к у . С ечк а  и зго то в л яется  из в ы со к о ­
качествен ной стали  и довольн о  д о л го  сох р ан яет  свои о стр ы е  р е б р а  при той 
ж е круп н ости  ч асти ц , что и я в л я е т с я  причиной вы сокоп рои зводи тельн ой  
работы  ее. П о  м ере обкатки х ар актер  р або ты  сечки при ближ ается  к х ар а к ­
тер у  р аб о ты  круглой  дроби , сечка постепенн о т е р я е т  свои буровы е свойства ,
и. ско р о сть  углубки  скваж ины  падает.
П р о ц есс  бурен и я  сущ ественно отли чается  в зави си м ости  от  вида и сти ­
раю щ его  м атер и ала , но общ им  н ачалом  д ля  всех  тр ех  я в л яе тс я  р азр у ш ен и е  
породы  п од  дей стви ем  косо  н ап равлен н ого  у д ар а . Р ассм отри м  силы , п р и ло ­
ж енны е к элем ентарной  частице (ф иг. 11).
С огласн о  зако н у  К улон а, сила со п р о ти вл ен и я  отн оси тельн ом у п ер ем ещ е­
нию соп ри касаю щ и хся  тел  о п р ед ел яется  P =  F mp + А ,  гд е  F mp = / С — сила 
трен и я  ( / — коэф ф и ц и ен т трения, С ,—-си л а  н орм альн ого  давлен ия), А — сцеп- 
лен н ость  тр у щ ей ся  п ар ы  [8].
Г о р и зо н тал ьн ая  составляю щ ая  силы  косо го  у д а р а  о п р е д е л яе тс я  вторы м  
слагаем ы м  (сцепленностью ). Н абл ю ден и я  над  р аботой  зу б и л а  при о б р аб о тке  
поверхности  позволи ли сд ел ать  вы во д , что м акси м альн ая  сц еп лен н ость  и 
наи больш ее р азр у ш ен и е  п о р о д ы  п о л у ч ается  при у гле  наклон а зу б и л а  
р =  90 — ®, где  <р —- у го л  тр ен и я  м еж ду м атери алом  зу б и л а  и о б р аб аты в ае ­
мой поверхн остью  (ф и г. 12). Д ей ств и тел ьн о , если при ходи тся  об р аб аты вать  
идеально гл ад к у ю  п оверхн ость при полном  отсутствии  тр ен и я  м еж ду  и н стр у ­
ментом , то еди нственное нап равлени е зу б и л а , к о то р о е  м ож ет вы зв ать  р а з ­
ру ш ен и е ,— по норм али к поверхн ости  («р =  0 и р =  90°); н ао б о р о т, при б е с ­
конечно больш ом  трении п рави льн ое  нап равлени е з у б и л а —по касательн ой  
(© =  90° и р =  0).
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Д л я  определен ия наи вы годнейш его  у гл а  прилож ения р азр у ш аю щ ей  силы, 
очевидно, необходим о оп ред елен и е  коэф ф и ц и ен та трен и я  и у гл а  тр ен и я . О п ­
ределен и е  силы  трен и я  под то р ц о м  д р о бо во й  коронки П роизведено на стен ­
д е , принципиальная схем а кото р о го  при ведена на ф иг. 13.
Ф и г .  1 3
1 К о р о н к а
2  Ш т у ф  п о р о д ы
3  С т о л
4  П о д ш и п н и к и  с т о л а
5  Д и н а м о м е т р
С ила трен и я , возни каю щ ая при вращ ен и и  коронки , стрем и лась  привести  
во вращ ен ие ш туф  п о р о д ы  2 вм есте  со  столом  3. С то л  3 у д ер ж и вал ся  от  
вращ ен и я  силою  пруж ины  д и н ам о м етр а  5 , связан н о го  со  столом  о х ваты ваю ­
щ ей струной . М омент тр ен и я  м еж ду корон кой  и п о р о д о й  M mp =  P d  ин. ' Rcmona.
С  д ругой  сто р о н ы , момент трен и я  б у д ет  равен  M mp=  /  Гі с,
где f- иском ы и коэф ф и ц и ен т трен и я , T1 и г 2 —  наруж ны й и внутренн ий  
р ади усы  корон ки , с — н а гр у зк а  на коронку.
О п р ед ел ен и я  / = I g t p  п р о и зво ди ли сь  при  следую щ их у сл о ви ях : ко р о н ка—  
T1 =  24,5 и г 2 =  19,5; Р Ст о .ш = Ш ,Ъ ;  число  о б о р о то в  корон ки  —  п  =  20 о б |м и н ; 
пром ы вка— водой; круп н ость  частиц  д р о би  до 1 м м ;  п о р о д а— к р у п н о зер н и ­
сты й  іроговообм анковы й гр ан и т . Р е зу л ь та ты  о п ределен и я  п р ед ставл ен ы  
в табли ц е 1.
T  а б л и ц а  1
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П о к а з а н и я
д и н а м о м е т р а ,
кг
Н а г р у з к а  
н а -  к о р о н к у ,  к г
К о э ф ф и ц и е н т  « 
т р е н и я
У г о л  
т р е н и я  
в  г р а д .
0 , 2 5 1 0 , 3 7 0 , 1 0 3 6
0 , 3 3 1 3 , 1 2 0 , 1 0 6 6
0 , 4 0 1 3 , 1 2 0 , 1 2 8 7
0 , 5 0 ;  1 6 , 3 7 0 , 1 2 8 7
0 , 7 0 1 8 , 6 2 0 , 1 5 8 9
П олучен н ы е зн ач ен и я  коэф ф ициентов трен и я  и основное полож ен и е 
о  наивы годнейш ем  значении угЛа прилож ения р азр у ш аю щ ей  силы  п о д тв ер ­
ж дены  други м и  опы там и, которы е б у ду т  и злож ен ы  в следую щ ем  р а з д е л е .
Зависимость скорости углубки от давления на коронку
Во всех  р аботах , посвящ енны х реш ению  в о п р о са  о влиянии давлен и я  н а  
ско р о сть  у глубки  скваж ины , п р и во д и тся  граф и к зависи м ости , п ред ставл яю - 
щ й р  кри вую  с характерн ы м  м аксим ум ом  при н екотором  оптим альном  д а в ­
лении. М аксим ум  о б ъ ясн яется  различны м и авторам и  п о-разн ом у: одни [3] 
сч и таю т, что при давлении вы ш е оптим ального  п рои сходи т „слиш ком  б ы ст ­
р о е  р азд авл и ван и е  д роби , вследстви е чего  сни ж ается  ско р о сть  у гл у б к и “ ; 
д р у ги е  [9] счи таю т, что при давлен и и  на корон ку  вы ш е оп ти м альн ого  д р о б ь  
р аск ал ы в ается  и п ер естает  р а б о тать  (так  как  р аб о тает  то л ь ко  к р у гл ая  д р о б ь ); 
тр етьи  [4] счи таю т, что д р о б ь  вы д авл и вается  и з-п од  т о р ц а  коронки и уг- 
л у бк а  скваж ины  п рек р ащ ается . Н а  наш  в згл я д  д ел о  о б стои т иначе. О п т и ­
м альное давлен и е со зд ает  у сл о ви я , н аи более б ли зко  отвечаю щ ие требован и ю  
н аи вы годн ей ш его  п ри лож ения силы  (р =  90 — ®) и обеспечиваю щ ие м акси­
м альную  у гл у б к у  Ц. С хема сил, о твеч аю щ ая  этим  условиям , п р ед став л ен а  на 
ф и г. 11.
И з  схемы  следует,* что P e p =  A  + / C  =  c tg  p ' С  +  tg  <р- С , но р =  9 0  —  ® 
и c tg  р =  tg  ®, то гд а  Р вр =  2  tg  ®. с, 
или
i  Rept g  CS = --------—  .
2 С
Л а б о р ат о р н ы е  оп ределен и я  tg  ® из услови й  бурен и я  на разли чн ы х чи сл ах  
о б о р о то в  дали  следую щ и е зн ач ен и я :
при /і =  380 об /м и н , tg®  =  0 ,127, © =  7°,
при п =  240 об /м и н , tg®  =  0 ,129, ср =  7°,
при  п =  160 об /м и н , tg®  =  0,157, ср =  9°,
при п  =  90 об /м и н , tg  ср =  0 ,127 , ср =  7°,
что  х орош о у в я зы в а е тс я  со  значениям и  ®, полученны м и н еп осредствен н о  
(таб ли ц а  1).
И з  оп ы тов  следую т и н тересн ы е вы воды , имею щ ие б ольш ой  п ракти чески й  
и н тер ес . Е сли  и зм ен ится  коэф ф и ц и ен т трен и я , то  долж н о и зм ен и ться  п о л о ­
ж ение м аксим ум а и зн ачен и е оптим ального  д авлен и я . И  дей стви тельн о , при 
бурен ии  с подсы пкой  д роби  давлен ие бы ло увеличен о до  40  к г / с м 2, и ещ е 
максимум не бы л д о сти гн у т  (ф иг. 7, пун кти рн ая линия). Т очн о  та к о е  же 
явл ен и е  н аб л ю д ается  при бурен ии  стальн ой  сечкой. К оэф ф и ц и ен т тр ен и я  
под то р ц о м  коронки при  бурен ии стальн ой  сечкой  м еньш е, что  п о зв о л я е т  
увели чи вать  д авлен и е на к о р о н ку  и д о сти гать  больш их ско р о стей  у гл у б к и .
В торой  вы во д , которы й  сл ед у ет  из р ассм о тр ен и я  граф и ка , п р е д с т а в л е н ­
ного на ф иг. 7 , м ож ет бы ть сф о р м у л и р о ван  так : д л я  каж дого  числа о б о р о то в  
.коронки и м еется  сво е  оптим альное давлен и е , причем  значение его  за к о н о ­
м ерн о  у б ы в ает  с увеличением  ч и сла о б о р о то в .
Зависимость скорости углубки от числа оборотов
Р е зу л ь т а ты  и сследован и я  вли ян и я числа об о р о то в  коронки на с к о р о с т ь  
у гл у б к и  п р и в о д ятся  различны м и авто р ам и  [1, 9 и д р .], причем  одни и ссл е ­
д о в ател и  счи таю т, что с к о р о с т ь  углубки  п рям о п роп орц и он альн а  чи слу
1 J  Б о л е е  д е т а л ь н о е  р а с с м о т р е н и е  э т и х  в з г л я д о в  п р и в о д и т с я  в  с т а т ь е  И .  С .  М и т ю ш к и н а  
з і - В .  И .  М о л ч а н о в а  ( с м .  н а с т о я щ и й  с б о р н и к ,  с т р .  7 8 ) .
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о б оротов  коронки [1], д р у ги е  [9] п ри водят  дан ны е, по которы м  видно,^ что 
увеличение числа об о р о то в  на 280°/0 увели чи вает  ско р о сть  углубки  на 450°/0.
Н аш и и сследован и я , п ри веденн ы е в сам ы х различны х услови ях , даю т 
иную  карти н у  этой  зави си м ости . Э ксп ери м ен тальн ое бурение в п рои звод ­
ственны х услови ях  п о казало , что увеличен ие скорости  углубки  не находится 
в  прям ой п роп орции  о т  числа о б о р о то в  коронки, если  сравнивать скорости  
углубки  при оптим альны х давлениях. С п ец и альн ы е испытания, п роведен н ы е 
в лабораторн ы х  условиях , п озволяю т д о во льн о  определен но го в о р и ть  об 
общ ей  закон ом ерн ости  изм ен ен ия скорости  у гл у б к и  в связи  с изм енением  
числа о б оротов . Э та  зави си м ость  вы раж ается  кривой п араболи ческого  п о­
р я д к а  (гр аф и к  на ф иг. 14 и 15). '
Ф и г .  1 4
П олучен ны е р е зу л ь т ат ы  даю т возм ож н ость вы числить п о к азател ь  степени 
k ,  х ар актер и зу ю щ и й  зави си м ость  скорости  углубки  от числа о б о р о то в . 
П о к а за т е л ь  степени k  я в л я е т с я  константой  горн ой  породы , п оэтом у  на спо­
собах  его  о п р ед ел ен и я  мы остан овим ся ниж е, после р ассм о тр ен и я  со п р о ­
ти влен и я  горны х п о р о д  бурению .
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Ф и г .  1 5
О сопротивлении горных пород бурению
Г орн ы е п ороды  при д р о бо во м  бурен ии р азр у ш аю тся  хрупко, однако , 
хрупким  д еф орм ац и ям  в сегд а  п р е д ш е с т в у ю т . п ластические, сл ед о ватель н о , 
п р ед ел  прочности  п о р о д ы  ещ е не о п р ед ел яет  соп роти влен и е  п ороды  р аз-  
буриванию . Д л я  полной х ар актер и сти ки  бурим ости  п о р о д ы  нуж но о п р е д е ­
лить не то л ь ко  п р ед ел  п рочн ости  п ороды  на сж атие, но и степ ень п ласти ч ­
ности ее , то  есть  сп о со б н о сть  п ороды  к течению . П о веден и е  м атери ала з а  
пределом  у п р у го сти  д овольн о  точн о в ы р а ж а е т с я  уравнени ем  политропы  [6, IOj'
° = Л '
где о — нап ряж ение растяж ен и я  (сж атия), с0— условн ы й  п р ед ел  т ек у ч ести , 
I0 —  н ач ал ь н ая  дли н а (вы со та) о б р азц а , I  — кон ечн ая дли на (в ы с о т а ?  
о б р азц а , k  —  п о к азател ь  поли троп ы .
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У равн ен и е политропы  в логариф м и ческих  координ атах  (фиг. 16) п р е д ­
с т а в л я е т  прям ую  линию , наклоненную  п од  углом , тангенс к б то р о го  р ав ен  k, 
а  о тсекаю щ ую  при своем  продолж ении на оси напряж ений условн ы й  п р ед ел  
тгекучести а0.
В се м атери алы » в том  числе и горн ы е п о р о д ы , способны  течь , но степ ен ь  
■текучести их различна. П оли троп ы  разли чн ы х м атер и ал о в  схем атично и зо ­
браж ен ы  на фиг. 17. Д еф о р м ац и и  го р н ы х  п о р о д  долж ны  о тр аж ать ся  п о л и т­
о ю  пой, п р ям ая  часть  ко то р о й  н аклон ена под  у глом  4 0 —70°, что с о о т в ет ­
ств у ет  п о к азател ям  k  =  0 ,7 — 2,75 . Ч ем  бо льш е п о к а за те л ь  степени п о л и тр о п ы , 
те м  м еньш е сп особ н ость  м атери ала к п ластическим  изм енениям . С о п р о т и в ­
л ен и е  горны х п о р о д  сж ати ю  и с теп ен ь  теку ч ести  мож но о п р ед ел и ть  при 
сж ати и  о б р азц о в  на п р ессе  Г агари н а , что  я в л яется  п ервой  зад ач ей  наш их 
дальн ей ш и х  и сследован ий . П о к а за т е л ь  поли троп ы  (ft) такж е о п р ед ел ен  нами 
и з  условий бурен и я , п о л ь зу я сь  общ ей  ф орм улой  ско р о сти  угл у бки , вы веден - 
ш ой  ниже.
В л и тер ату р е  и м еется  н еско лько  ф орм ул, связы ваю щ их п ар ам етр ы  б у р е ­
ни я  с м ощ ностью  стан ка или п р о и зво д и тел ьн о стью  бурен и я , вы веден ны х 
д л я  алм азн ого  б у р ен и я  или д л я  б у р ен и я  твер ды м и  сплавам и [2, 5]. Н ами 
такж е  сделан а п оп ы тк а  на основе излож енны х в згл я д о в  вы вести уравнени е 
.зави си м о сти  скорости  углубки  от основны х п ар ам етр о в  реж и м а д р о б о в о го  
•бурен ия.
В ведем  необходи м ы е о б озн ачен и я :
K c —  соп роти влен и е  п о р о д ы  р азб у р и ван и ю  (кг/см2), 
à h —  у гл у б к а  з а  один о б о р о т  корон ки  (см),
R — ради ус  скваж ины  (см), 
г  — р ад и у с  керн а (с м ) ,
■ Tl — число о б о р о то в  корон ки  в минуту (об /м и н),
U —  с к о р о с ть  углубки  скваж ины  (см/сек),
С  — н а гр у зк а  на корон ку  ( к г ) .
Ф и г .  1 6 . Ф и г .  1 7 .  1  А б с о л ю т н о  т в е р д о е  т е л о .  
2  И д е а л ь н о е  у п р у г о е  т е л о .  3  У п ­
р у г о - х р у п к о е  т е л о .  4  У п р у г о - п л а ­
с т и ч н о е  т е л о .  5  П л а с т и ч н о е  т е л о .  
6  Р е а л ь н а я  ж и д к о с т ь .  7  И д е а л ь ­
н а я  ж и д к о с т ь
Вывод общей формулы, связывающей основные 
параметры режима
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Р аб о та  по р азруш ен и ю  п ород ы , соверш аем ая  к о р о н к о ш за  один о б о р о т , 
равн а:
YW=K( R2- F ) K cAh. (1>
С екун дн ая  р аб о та  равн а:
Wcen =  Tt ( R 2 —  Г2) K ch ce ic  ( I a )
но секун дн ая  р аб о та— м ощ ность, а секун дн ая  у гл у б к а  есть  ско р о сть  у гл у б к и , 
то гд а
N = K ( R 2 - F ) - K c U .  ( 2 )
О п р е д е л и м  крутящ ий момент на то р ц е  коронки :
м  J m F R =  д к +  -
п'100'75
гт  ^ f R  Ч -  г  \П о сл е  д елен и я  на средн и й  р а д и у с  I    I и вы чи слен ия ко эф ф и ц и ен ­
тов получаем  вы раж ение гори зо н тал ьн о й  составляю щ ей  силы , п р о и зв о д ящ ей  
разр у ш ен и е
P p =  J - K cU  ( R  — г ) .  (4
п
■%
Зам ени м  р а зн о с т ь  р ади у со в  скваж ины  и к ер н а  ш ириной ко л ьц ево го  з а б о я  , 
( R  —  r = b )  и получим:
P-P =  - J - K e U b ( K r ) .  (4 а ) ,
п
С о п р о ти вл ен и е  п ороды  разб ури ван и ю  (Kc) как слож ное со п р о ти в л ен и е  
двум  видам  деф орм ац и и  с достаточн ой  точн остью  о п р ед ел яется  у р а в ­
нением [2].
KcYh =  осж A hk,
гд е  асж— п р ед ел ьн о е  соп роти влен и е п о р о д  сж атию , ДА— абсо л ю тн ая  д е ф о р ­
м ация, k — п о к азател ь  политропы . В полне ум естн о  предп олож и ть , что вр ем я  
деф орм ац и и  и зм ен яется  в той ж е степени k ,  то гд а  K cU =  <зсжU k, и у р а в н е ­
ние (4а) п р ед став л яется  в таком  ви де:
Р Р =  —  осж и Ѣ  ( к Г ) .  (5 ) .
T l
К р о м е  этой  силы , в  том  ж е н ап равлен и и  б у дет  д ей ство вать  си ла  т р е н и я  
Ртр, ко то р ая  о п р ед ел яется  делен ием  м ом ен та т р е н и я  кольц евой  пяты  на 
средн ий  р ад и у с . М ом ент тр ен и я  п ри работавш ей ся  кольц евой  п яты  в ы р а ­
ж ается  [7]:
M mp =  f l  ± и + с,
где /  —  коэф ф и ц и ен т трения,
г \  и г 2 —  внутренн ий  и н аруж ны й р а д и у с ы  п яты  (коронки),
С — н агр у зк а  на п яту  (на кор о н ку ) к г .
П р и  д елен и и  на средн и й  р а д и у с  п олучаем  си л у  трения
P m p= f  C  к г . (6)
С ум м и руем  р еакти вн ы е  силы , вы раж ен н ы е р авен ствам и  (5) и (6),
Р 06щ =  P p + F mp = - J - осж и Ч + / С  ( к Г )  ( 7 ?
Tl
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А кти вн ая  сила, р азв и в аем ая  дви гателем  стан ка и прилож енная к ко р о н ке , 
д о лж н а  бы ть равн а  сумме реактивны х сил.
Pep= Робщ -P p  +  Fmp, a P ep =  -Z g  Tj, (8)
7ср
гд е  М кр —  крутящ и й  м ом ент на ш пинделе стан ка  ( к г .  CM) ,
T j-к .п .д . колонны  ш танг (Мкрт]—  кру тящ и й  момент, прилож енны й 
к корон ке),
Гер — средний ради ус  коронки .
П реж д е чем п ри равн и вать  вращ аю щ ую  си л у  к сумме реактивны х сил, 
н ео б х о ди м о  ввести  ещ е один коэф ф иц иент. О ц ен и вать  р аб о ту  бурового  
и н стр у м ен та  по ф актически  п рои зведен н ой  р аб о те  р азр у ш ен и я  м ож но, зн ая  
коэф ф и ц и ен т п о л езн о го  дей стви я  инструм ента. В ведем  к.п .д . д роби  (т) р) 
и при равняем  активную  силу сум м е реактивн ы х:
ddKp ^ 60 О сж Uk Ь  ^ ^
Гер Tl Tj р
• И Л И
иК= Ann71p-A Ч - / +  (9^
Ь и  т с ж  о \  т с р  J
П роан ал и зи р у ем  п олученную  ф орм улу . С к о р о сть  углубки  п р о п о р ц и ­
о н а л ь н а  числу о б оротов , но п о к азател ь  степ ени  k ,  зависящ ий от свойств 
п о р о д ы , сущ ественно и зм ен яет  х ар актер  зависи м ости  и то лько  в частном  
с л у ч ае  ( L =  I) ско р о сть  углубки  прям о  проп орц и он альн а числу о б о р о то в . 
Д л я  вязки х  п ород  ( L G l )  увеличение числа о б о р о то в  чрезвы чай н о  эф ф ек ­
ти вн о : д л я  хрупких п о р о д , в которы х главны м  о б р азо м  и прои сходи т д р о ­
б о в о е  бурен и е, увеличение числа о б о р о то в  увели чи вает  ско р о сть  углубки , 
н о  не прям о п р о п о р ц и о н альн о .
С к о р о с т ь  углубки  тем  больш е, чем больш е к .п .д . заб о й н о го  и н струм ен та, 
то  есть , чем  круп н ее отделяем ы е частицы  п о р о д ы  и чем м еньш е работы  
тр ати тся  на п о вто р н о е  д роблен и е, д и сп ерги рован и е  м атери ала.
С к о р о ст ь  у глубки  тем  меньш е, чем п роч н ее  п орода.
С к о р о ст ь  углубки  ум ен ьш ается  с увеличением  ш ирины  кольц евого  заб о я .
В ы раж ени е, сто ящ ее  в скобках, о п р ед ел яет  сц еп лен н ость  и н струм ен та 
с  п о р о д о й . З а к о н  и зм ен ен ия ее н еи звестен , но м ногочисленная п р о вер к а  
вы чи слен ием , проведенны м  по сам ы м  разли чн ы м  данны м , п о казы вает , что 
п р и  оптим альном  давлении 1) на корон ку  су щ еству ет  следую щ ая зави си м ость :
MМкр -Il =  ZfClопт *
T  ср
Э то  означает, что сцепленность дроби с породой при оптимальном давлении 
численно равна силе трения. О бщ ая сила, торм озящ ая коронку, при опти­
мальном давлении равна удвоенной силе трения, измеренной при полном 
отсутствии углубки скважины. И зучение характера изменения сцепленности 
инструмента с породой является ближайшей нашей задачей.
Определение показателя политропы и другие примеры 
пользования уравнением
П ользуясь результатами экспериментального бурения, мы подсчитали 
показатель политропы д ля  гранита. В лабораторны х условиях при поста­
новке условий опыта ф ормулу (9а) можно упростить, считая, что:
 Ъ  =  B =  const.
60 Ь
3 )  О п т и м а л ь н о е  д а в л е н и е  н а  к о р о н к у — э т о  т а к о е  д а в л е н и е ,  п р и  к о т о р о м  н а б л ю д а е т с я  
с а м а я  и н т е н с и в н а я  у г л у б к а  с к в а ж и н ы .
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Р еш аем  систем у уравнени й:
U* =  niB { ß + - - f C ^ ’,
U J = U2B ( Q Q — f C2
\ Gp
U 3^ n 3B f - + -------/ C s ] .
Н еобход и м ы е дан ны е д л я  р еш ен и я  этих  уравн ен и й  б ер ем  из оп ы та (ф иг. 7)
C 1 =  124 к г ,
C 2 =  142 к г ,
C 3 =  180 к г .
В  р е зу л ь т ат е  вы числений получаем  следую щ ие значения:
+  =  1,82, + = 2 , 1 ,  +  =  1,68. С р ед н ее  из которы х  k c p — 1,87.
С л ед у ет  ещ е  р а з  об р ати ть  вним ание на соотнош ен ие силы  тр ен и я  и об-, 
щ ей  вращ аю щ ей силы , прилож енной к то р ц у  коронки , во  всех  случаях  сила 
трения (без уч ета  сцепления) р авн а  п олови н е общ ей силы  или сц еп лен н ость  
р авн а  силе трен и я . :
П р о в ер к а  на эксп ери м ен тальн ы х буровы х скваж инах р азли чн ой  глуби ны  
п од тверд и ла  это  соотнош ен ие: во всех  слу чаях  f .  Conm  со с та в л я е т  половин у  
вращ аю щ ей  силы .
С л ед о в ател ьн о , оптим альное д авл ен и е  на корон ку  м ож ет бы ть вы раж ено  
д в о як о :
1~, __ 60 Oco,cU Kb , /1 (IN
L o n m   ~ , (,-I'-'/Tlf H P
f    7I / 1 1 \L o n m — —т  — . U U
2  T k p j
П о сл е  завер ш ен и я  исследован и й  мож но б у д ет  во сп о л ьзо в аться  у р ав н е ­
нием  (10) д ля  о п ределен и я  оптим альны х п ар ам етр о в  реж и м а, а уравнени ем
(11) —  д л я  о п ределен и я  м ощ ности п р и во д а  бу р о во го  стан ка .
П о  граф и ку  зависим ости  ско р о сти  у гл у бк и  от числа о б о р о то в  с учетом  
технических возм ож н остей  б у р о в о го  о б о р у д о ван и я  находим  оптим альное 
число о б о р о то в  корон ки  (Tionm) и соответству ю щ у ю  ско р о сть  углубки  ( U )  
в породах  данной категори и  (при определен ны х осж и + .
П о д ставл яем  зн ачен и я  п 0Пт и  U  в  уравн ен и е (10) и находим оптим альное 
д авлен и е  на к о р о н к у  при  бурении чугун ной  или стальн ой  др о бью  (в з а в и ­
сим ости  от кач ества  д р о би  и зм ен и тся  коэф ф и ц и ен т трения).
П о  уравнению  (11) оп редели м  кр у тящ и й  м ом ент на то р ц е  корон ки  и п осле 
ум нож ения на к .п .д . колонны  ш танг н ай дем  кр утящ и й  момент на ш пинделе 
б у р о в о го  стан ка.
U i  = 0 ,0 1 8 3  с м / с е к ,  
U 2 = 0 ,0 1 6 0  см/сек, 
U 3 = 0 ,0 1 0 5  с м /с е к ,  
/  = 0 ,1 3 0 ,  
щ  =  380  об/мин,
Ti2 =  240 об/мин. 
п 3 =  96 об /м ин,
M m -  ^  31 ,5  к г ,
T  с р
М крг  = 3 6 , 0  к г ,
г  С р
Q 3 - =  46,2 к г ,
Выводы
1. П р едставл ен и я  о х ар актер е  р аботы  дроби , к а к  реж ущ его  и н стр у м ен та  
или как  р азд авл и ваю щ его , не о б ъ ясн яю т м ногих ф актов , известны х и з п рак­
тики бурения, и не даю т основани я д л я  научной р азр аб о тк и  реж и м ов  
д р о б о в о го  бурен ия.
2. В едущ иеся на основе новой ги п отезы  исследован и я  со п р о ти в л ен и я  
п о р о д ы  р азбури ван и ю  и вы явлен и я  основны х парам етров  реж и м а на ско ­
р о с т ь  углубки  п озволяю т в п ервом  приближ ении реш ать  во п р о с  об  оп ти ­
м альны х реж имах дробового  бурен и я  и откр ы ваю т  п ерспекти ву  д альн ей ш его  
соверш ен ствован и я  его. Н а  данном  э т а п е  исследований можно у тв е р ж д а ть  
следую щ ее:
1) оптим альное давлен и е на ко р о н ку  не со о тветству ет  п р ед ел у  прочности  
дроби , зави си т  от числа о б о р о то в  корон ки  и и зм ен яется  с изм енением  кр у п ­
ности  дробовы х  частиц , их ф орм ы , а  такж е м атер и ала  коронки и д р о б и , 
то  есть  зави си т  от ф акто р о в , оп ределяю щ и х коэф ф иц иент трен и я;
2) зави си м о сть  скорости  углубки  от числа о б о р о то в  вы р аж ается  кри вой  
U k =  L n ,  причем  п о к азател ь  степени k  зави си т  от  горн ой  п о р о д ы  и о п р е­
д ел я е т с я  как  степ ень п ласти чн ости  её ;
3) бури м ость  п о р о д ы  — соп роти влен и е  п ороды  р азб у р и в ан и ю — оп реде­
л я ется  прочностью  ее, вы раж аю щ ейся ч е р е з  кри ти ческое соп роти влен и е 
сж атию , и пластичн остью  породы , вы раж аю щ ейся ч ер ез  п о к азател ь  степени 
пластичн ости . П ер в о е  п о казы вает , н аско лько  прочно связан ы  м еж ду  собой  
м атери алы , слагаю щ и е п о р о д у , в то р о е  х а р а к те р и зу е т  сп о со б н о сть  п о р о д ы  
к пластическим  п ер естр о ен и ям — сп о со б н о сть  п о р о д ы  теч ь .
3. В ы веден ное у р авн ен и е  общ ей зави си м ости  скорости  у гл у бк и  от 
основны х п арам етров  реж и м а в  и звестной  степени эм пирично, но в  какой-то  
м ер е  отраж ает  х ар актер  тех н ологи ческого  проц есса , и п осле  со став л ен и я  
н еобходи м ы х ди аграм м  п о зво л и т  п рави льн о  зад ав ать  реж им  б у р ен и я  в  кон­
кретны х геологи чески х  и технических услови ях .
4. К л асси ф и кац и я  п о р о д  по бурен ию , ко то р ая  в н асто ящ ее  в р ем я  осн о­
вы в ается  на хроном етраж ны х наблю ден и ях  и субъ екти вн о й  о ц ен ке  п р о ч н о сти  
п о р о д , м ож ет бы ть п рои зведен а  на осн ове  объективной  оценки  бури м ости .
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